Relikt szöveti elemek a Görcsönyi Formáció óriásgránátos gneisz tagozat mintáiban by Fiser-Nagy, Ágnes & M. Tóth, Tivadar
Földrajzi és Földtani
Tanszékcsoport
- % • ¿*- • KÉT" >« ’'
<jám É’jj/ y 2y}(^ . '* '"  “ 'ü s tS u j t t r ?
1 Bt «• S P
c ■ F  J í*Q
■ il
J v' S t ' JFr-
Kötetszerkesztő
M. TÓTH TIVADAR
©  SZTE TTIK Földrajzi ás Földtani Tanszékcsoport, 2009. 
Minden jog fenntartva
HU ISSN 2060-7067 
ISBN 978-963-A82-978-2
Nyomda
Páskum Nyomda Kft., Szekszárd 
Felelős vezető: Farkas János 
7100 Szekszárd, Páskum u. A.
A kötet megjelenését a K-60768 számú OTKA támogatta.
GeoLitera
SZTE TTIK Földrajzi és Földtani Tanszékcsoport 
6722 Szeged, Egyetem u. 2-6.
GeoLitero
Kiadó
SZTE TTIK Földrajzi és Földtani Tanszékcsoport
A kötet a Szegedi Tudományegyetem Ásványtani, Geokémiai és Kőzettani Tanszék 
gondozásában készült
Sorozatszerkesztő
Pál-Molnár Elemér (Ásványtani, Geokémiai és Kőzettani Tanszék)
A sorozat szerkesztőbizottsága
Geiger János (Földtani és Őslénytani Tanszék)
Hetényi Magdolna (Ásványtani, Geokémiai és Kőzettani Tanszék) 
Keveiné Bárány Ilona (Éghajlattani és Tájföldrajzi Tanszék)
Kovács Zoltán (Gazdaság- és Társadalomföldrajzi Tanszék)
M. Tóth Tivadar (Ásványtani, Geokémiai és Kőzettani Tanszék) 
Mezősi Gábor (Természeti Földrajzi és Geoinformatikai Tanszék) 
Mészáros Rezső (Gazdaság- és Társadalomföldrajzi Tanszék)
Rakonczai János (Természeti Földrajzi és Geoinformatikai Tanszék)/ /
Sümegi Pál (Földtani és Őslénytani Tanszék)
Unger János (Éghajlattani és Tájföldrajzi Tanszék)
Címlapfotó: Intenzíven deformált gneisz, Do-54. sz. fúrás
MAGMÁS ÉS METAMORF KÉPZŐDMÉNYEK A TISZAI EGYSÉGBEN
RELIKT SZÖVETI ELEMEK A GÖRCSÖNYI 
FORMÁCIÓ ÓRIÁSGRÁNÁTOS GNEISZ 
TAGOZAT MINTÁSBA!
ÖSSZEFOGLALÁS
A dolgozatban a Baksai Komplexumot nagy mélységben feltáró Baksa-2 számú fúrás alsó két tago­
zatának re lik t szöveti elemeit, a gneisz m inták nagyméretű gránát szemcséiben található zárvány 
parageneziseket vizsgáltuk. A re likt szövetek mikroszkópos vizsgálatával és különböző elméleti hát­
terű termobarometriai számításokkal az eddigiektől jelentősen eltérő metamorf fejlődést rekonstu- 
á ltunk. Ezek szerint az alsó két tagozat metamorf csúcsparaméterei T -680 -720  °C és P - 8 - 9  kbar 
voltak, melyet közel izoterm dekompresszió követett.
Nagy Ágnes, M. Tóth Tivadar
Szegedi Tudományegyetem, Ásványtani, Geokémiai és Kőzettani Tanszék, agnes.nagy@geo.u-szeged.hu
Bevezetés
A Dél-Dunántúl metamorf aljzatát közel 
1200 méter mélységben maggal feltáró 
Baksa-2 sz. fúrás szerepe meghatározó a 
régió földtani fejlődésének megismerésé­
ben. A korábbi kutatások eredményeként 
jelentős mennyiségű információ áll rendel­
kezésre a metamorfitok protolitjának minő­
sítésével (Szederkényi, 1996), metamorf (Sze­
derkényi, 1976; 1998; Kovách et al., 1985; 
Árkai et al., 1985; 1999; Király, 1996) és poszt­
metamorf (Tárnái, 1998; Fintor et al., 2008; 
Fintor et al., 2009) fejlődésével kapcsolat­
ban. A bonyolult polimetamorf evolúció leg­
korábbi állomásainak szöveti emlékei a kőze­
tekből a későbbi átkristályosodás eredmé­
nyeként jórészt eltűntek; ezek reliktumai 
csak egyes ellenálló ásványszemcsék -  min­
denekelőtt a gránátok -  zárványaiként 
maradhattak fenn.
Bár a gránát zárványainak körültekintő 
petrográfiai elemzésével a korai metamorf 
ásvány paragenezisek több-kevesebb 
bizonytalansággal rekonstruálhatók, ezek
kvantitatív termobarometriai célú alkalma­
zása problémás. Mivel feltételezhető, hogy 
a zárványreakciók eredményeként az egyes 
fázisok kémiai összetételei megváltoztak, a 
kémiai egyensúlyon alapuló termobaro­
metriai számítások eredménye nagy bizony­
talansággal terhelt. Ezért a kalibrált termo­
méterek, barométerek mellett robosztusabb 
módszerek alkalmazása, s az eredmények 
komplex értelmezése lehet célravezető a 
metamorf fejlődéstörténet rekonstrukciója 
során. Dolgozatunkban mindezek miatt az 
egykori ásvány paragenezisek stabilitási tar­
tományainak termodinamikai modellezé­
sét, valamint egy szövetei alapú barométert 
is használunk.
Földtani háttér
A terrénum elméleten alapuló felosztás 
szerint (Szederkényi, 1996) a Tiszai egység 
három terrénumra és több kisebb takaró­
egységre osztható; a Baksai Egység (alter­
rénum), a Babócsai Egységgel együtt alkot-
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ják a Dráva Terrénumot. A mai nevezék­
tanban (Császár, 2005) a Baksai Egység Bak- 
sai Komplexum néven szerepel, mely lénye­
gében magában foglalja a Görcsöny-hátsá- 
got, a Villányi-hegység aljzatát és átnyúlik 
Kelet-Szlavóniába is (Szederkényi, 1998). A 
Komplexum nyugati határát a Babócsai 
Komlexum képezi, északról a Mecsekalja 
vonal, keleten a „Villány-Szalatnak mélytö- 
rés" határolja, déli kiterjedése ismeretlen 
(1. ábra).
A Dráva-terrénum területén számos fúrás 
mélyült, a Baksai Komplexum metamorf 
képződményeit közel 1200 m mélységben a 
Baksa-2 számú fúrás tárja fel. Szederkényi 
(1979) a kevés harmadidőszaki fedőüledék 
alatti alaphegységet az azt felépítő kőzettí­
pusok alapján öt tagozatra osztotta: (1) Felső 
Márványos Tagozat (57,1-223,7 m); (2) Klo- 
ritos Kétcsillámú Gneisz Tagozat (223,7- 
821,8 m); (3) Alsó Márványos Tagozat (821,8- 
866,6 m); (4) Óriásgránátos Kétcsillámú Gne­
isz Tagozat (866,6-922,2 m) és (5) Óriásgrá­
nátos Kétcsillámú Pala Tagozat (922,2-1200 
m). A Baksa-2 és az aljzatot harántoló továb­
bi fúrások anyagának feldolgozása alapján 
részletesen ismert a Komplexum metamorf
fejlődéstörténete (Szederkényi, 1976; 1998; 
Kovách et al., 1985; Árkai et al., 1985; 1999; 
Király, 1996). A kristályos aljzat nagy részét 
felépítő gneisz és csillámpala protolitja gra- 
uwacke összetételű pelites üledék lehetett, 
melyben előfordultak mafikus láva vagy 
tufa eredetű közbetelepülések is. A dél­
dunántúli aljzatban a Baksai Komplexum 
az egyetlen, mely tartalmaz több méter vas­
tag karbonátos közbetelepüléseket is (Sze­
derkényi, 1996). A Baksa-2 fúrás gneisz és 
amfibolit mintáin végzett szöveti megfi­
gyelések és termobarometriai számítások 
alapján az aljzat az óra járásával megegye­
ző metamorf P -T  fejlődési utat követett, 
melyet nem szakítottak meg retrográd folya­
matok (Árkai et al., 1999). A gránátok meg­
jelenése és szöveti helyzete alapján két meta­
morf esemény azonosítható. Az első során 
keletkezett gránát porfiroblasztok nagy 
méretűek, a mag és a perem kémiai össze­
tétele különböző, míg a másodikban apró és 
homogén gránátok alakultak ki. A kianit és 
a staurolit relikt szöveti helyzetű; a fő foli- 
ációt biotit és szillimanit határozza meg. A 
metamorfózis progresszív szakaszát köze­
pes P és T jellemezte kianit indexásvánnyal, 
a szakasz végén jelent meg a 
staurolit. A maximális meta­
morf fokot követő izotermá- 
lis dekompresszió során a 
szillimanit volt a stabil és 
ekkor keletkeztek a második 
generációs, kis méretű grá­
nátok is. Az azonos hőmér­
séklet mellett csökkenő nyo­
mással jellemzett metamorf 
utat Árkai et al. (1999) a köz­
vetlen szomszédban lezajlott 
gránit magmatizmus hőha­
tásának tulajdonítják. Az 
amfibolit mintákon csak ez 
utóbbi metamorf fázis hatá­
sát sikerült kimutatni. A1. ábra A dél-dunántú li kristályos aljzat földtani térképe (Fülöp, 199A) és a 
Baksa-2 fúrás elhelyezkedése
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Baksa-2 fúrás gneisz mintáinak 0,1-0,2 mm- 
nél nagyobb muszkovit és biotit szemcséin 
végzett K/Ar illetve Ar/Ar mérések ered­
ménye alapján a metamorfózis kora 
307,8±4,2 -3 1 1,9±3,9 Ma (Lelkes-Felvári, 
Frank, 2006).
A Komplexum kőzetei posztmetamorf 
magmás tevékenység aplitjaihoz kapcsoló­
dó kontakt metaszomatózis hatására jelen­
tős mértékben átalakultak (Tamai, 1998; Fin­
tor et al., 2009); a késői kvarc-kalcit erek 
kialakulása hiperszalin fluidumok aljzatba 
szivárgásához köthetők (Fintor et al., 2008).
A jelenlegi vizsgálatok tárgya az alsó két 
tagozat, melyek kétharmad részben csil­
lámpalából, egyharmad részben gneiszből 
állnak. Az egyveretű felépítést helyenként 
amfibolit betelepülések és tisztán biotitból 
álló szakaszok teszik változatosabbá (Sze­
derkényi, 1979). Jellegzetes a gránátoknak a 
többi tagozatban jellemzőnél nagyobb meny- 
nyisége és akár a 2 cm-t is elérő szemcse­
mérete.
Vizsgálati módszerek
Az alsó két óriásgránátos tagozatból a Sze­
gedi Tudományegyetem Ásványtani, Geo­
kémiai és Kőzettani Tanszékén rendelke­
zésre álló fúrómagokból a makroszkópos 
vizsgálat során további elemzésre azokat a 
mintákat választottuk, melyekben megfi­
gyelhetők legalább 0,5 cm méretű gránát 
szemcsék, illetve a kőzetre jellemző fóliád­
ét megtörő egyéb prekinematikus szöveti 
elemek. Az ásványkémiai mérések egy része 
a Leobeni Egyetemen, ARL-SEMQ 30 elek- 
tronmikroszondával (15-20 kV, 17-30 nA) 
történtek, míg mások, illetve a pásztázó 
elektronmikroszkópos felvételek és az elem­
térképek a Szegedi Tudományegyetem Kör­
nyezettudományi Intézetének elektron- 
mikroszkóp laboratóriumában készültek 
Hitachi S4700 típusú pásztázó elektron mik­
roszkóppal, és Röntec EDS spektrométer­
rel (20 kV, 10 nA). A kalibráláshoz termé­
szetes standardokat használtunk.
Termobarometriai módszerek
A vizsgált kőzetek metamorf fejlődéstör­
ténetének rekonstrukciója során különbö­
ző elméleti háttéren alapuló kvantitatív geo- 
termobarometriai eljárásokat alkalmaztunk; 
az ásványok, ásványpárok kémiai egyensú­
lyán alapuló kalibrált termobarométerek, 
paragenezis modellezési módszerek és szö­
veti alapú termobarométerek eredményeit 
vetettük össze.
A metamorf hőmérséklet becslésére Ti-in- 
bio (Henry et al., 2005), gránát-fengit (Green, 
Hellman, 1982), gránát-biotit (Bhattacharya 
et al., 1992), és földpát-földpát (SOLVCALC 
program, Wen, Nekvasil, 1994)) termomé­
tereket használtuk. A nyomás számítása 
GASP (gránát, alumínium szilikát, plagiok- 
lász, kvarc; Ghent, 1976) és Si-in-fengit baro­
méterekkel (Massonne, Schreyer, 1987) tör­
tént.
A mikroszkópos vizsgálatok során azo­
nosított ásványtársaságok stabilitási tarto- 
mányamak modellezésére Holland, Powell 
(1998) termodinamikai adatbázisának fel- 
használásával a Domino/Theriak (de Capi- 
tani, 1994) programcsomagot használtuk. 
Az algoritmus az algebrailag lehetséges 
paragenezisek Gibbs energiáját számítja, s a 
minimális energiájú ásványtársaságot tekin­
ti stabilnak. Míg a Theriak egy adott Po-To 
pontban, a Domino adott P-T  ablakban jele­
níti meg az eredményeket.
Az ásványok kémiai egyensúlyán alapuló 
módszereken kívül ismertek a kőzet szöve­
ti egyensúlya alapján kalibrált geotermoba- 
rometriai eljárások is. Ilyenek a kvarc szu- 
túra vonalak bonyolultságának mértékét 
(Kruhl, Nega, 1996), vagy a földpát rekrisz- 
talizáció során kialakuló új szemcsék méret
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eloszlását (Kruhl, 2001) kihasználó termo- 
metriai módszerek, valamint az ásvány zár­
ványok körül kialakuló mikrorepedések 
megjelenésén alapuló geobarométerek.
Radiális repedések zárványok körül, mint 
barométer
Az anyagok térfogat változása a hőmér­
séklet és a nyomás függvénye. Tágulás tör­
ténik, ha a hőmérséklet nő vagy a nyomás 
csökken, és összehúzódás következik be 
hőmérséklet csökkenés vagy nyomás növe­
kedés esetén, a térfogatváltozás mértéke 
függ az anyagi tulajdonságoktól. A kőzetek 
különböző termoelasztikus tulajdonságú 
ásványokból épülnek fel, melyeknek egy 
adott P-Tút (kiemelkedés, eltemetődés, fel­
fűtés, lehűlés, stb.) mentén eltérően változik 
a térfogata. A kőzet ásvány szemcséi között 
mindezek eredményeként kialakuló nyo­
máskülönbség megfelelő feltételek esetén 
mikrorepedések kialakulásához vezethet.
Felismerve a radiális repedések, mint meta­
morf szöveti bélyeg nyomás függését, Van 
dér Mólén, Van Roermund (1986) kidol­
goztak egy matematikai módszert a repe­
déskori nyomás kvantitatív meghatározá­
sára. Eszerint a környezeti feltételek meg­
változásakor bekövetkező térfogatváltozás 
függ (1) a P -T  változás mértékétől, (2) a zár­
vány és gazda ásványokra jellemző termá- 
lis expanziós együtthatók különbségétől, (3) 
az elasztikus állandók különbségétől, (4) a 
zárvány alakjától és a mátrixban való elhe­
lyezkedésétől. A szerzők a módszer kidol­
gozásához a legegyszerűbb esetet vették 
figyelembe, ahol az izotróp, gömbölyű zár­
vány egy izotróp végtelen mátrixba van 
bezárva. Az eredeti jelöléssel a kezded nyo­
más a mátrixban Pi a zárványban Pn, a 
hőmérséklet az egész rendszerben Ti. Miköz­
ben a hőmérséklet Ti-re változik a mátrix 
nyomása Pi lesz, a zárványé pedig P\i.
A P-T változás után három eset lehetséges. 
Az első esetben a befoglaló ásvány és a zár­
vány gyakorlatilag egyformán viselkedik, 
a rendszerben hidrosztatikus nyomás ural­
kodik (P\i=Pi). A  második esetben a zárvány 
a befoglaló ásványhoz képest relatíve össze­
húzódik, ezért a belső nyomás kisebb lesz, 
mint a hidrosztatikus külső nyomás (Pi2<Pi). 
így gyakorlatilag a zárvány nem tölti ki a 
rendelkezésére álló teret, a feszültségek a 
zárvány mátrix határon kiegyenlítődésre 
törekednek. Kellő feszültség különbség ese­
tén a zárvány körül koncentrikus repedések 
¡elemiek meg. A harmadik esetben a zár­
vány relatíve kitágul a befoglaló ásványhoz 
képest, tehát a zárvány nagyobb méretre 
törekszik, mint amekkora hely a rendelke­
zésére áll. Ezért a zárvány belső nyomása 
nagyobb lesz, mint a külső hidrosztatikus 
mátrix nyomás (Pi2>P2). Ha az így kialakult 
feszültség különbség nyomán a belső túl­
nyomás legalább háromszorosa a külső nyo­
másnak (Pí2>3P2), akkor a zárvány körül 
radiális repedések alakulnak ki.
A számításokhoz szükséges termodina­
mikai adatokat Holland, Powell (1998) adat­
bázisának felhasználásával a Domrno/ The- 
riak modellező programcsomaggal állítottuk 
elő.
Eredmények
Mikroszkópi megfigyelések
A gneisz és csillámpala minták fóliáit szö­
vetét a csillámok -  biotit, muszkovit - ,  alá­
rendelten a szillimanit szemcsék irányított­
sága illetve a köztük elhelyezkedő kihen­
gerelt kvarc és földpát szemcsék definiálják. 
Ezt a mintákban meghatározó palásságot 
helyenként ettől különböző irányú szerke­
zetek törik meg, mint a csillámkötegek hul­
lámos lefutása, egyes nagyobb, undulálva 
kioltó csillámszemcse foliációba nem illesz-
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kedő helyzete, pretektonikus gránát porfi- 
toblasztok a mátrix foliációjától eltérő irányú 
zárvány sorokkal (2. a ábra). Mindezen szö­
veti jellegek alapján elkülönítettünk egy 
korábbi SÍ, és egy ezt feliilbélyegző S2 foli- 
ációt.
A mátrix meghatározó ásványa a csillá­
mok és a kvarc mellett, a földpát, mely káli- 
földpát, illetve általában poliszintetikusan 
ikres plagioklász földpát. Nagyobb szem­
cséi intenzíven deformáltak, gyakran tar­
talmaznak kvarc, biotit, muszkovit és tur- 
malin zárványokat. A kvarc zárványok jel­
lemzően csoportosan, féregszerű megjele­
néssel, mirmekites szövetet alkotva helyez­
kednek el a nagyobb földpát szemcsékben.
A kőzetben kétféle AbSiOs polimorf talál­
ható meg, melyek közül jellemzőbb a kia- 
nit, sok apró és kevesebb nagyobb méretű, 
akár fél cm-es szemcsékkel. Ezek gyakran 
ikresek és kinkesen gyűrtek, repedéseit 
aprószemcsés fehér csillám tölti ki, mely 
sokszor körbe is veszi. Zárványként tartal­
mazhat biotitot, kvarcot, rutilt és turma- 
lint. A kőzetben előforduló szillimanit szá­
las szemcsehalmazai az S2 csillámokkal 
párhuzamosan jelennek meg a mátrixban. 
Járulékos elegyrészként a mátrixban elszór­
va találunk apatitot, cirkont és turmalint, ez 
utóbbi apró ovális szemcséi sokszor a csil­
lámok mentén csoportosan fordulnak elő.
A kőzetmintákban előforduló számos grá­
nát porfiroblaszt gyakran a több cm nagy­
ságot is eléri, néhol magányosan, máshol 
csoportosan fordulnak elő. A szemcséket az 
S2 foliációt kijelölő csillámsávok mindig 
körbeveszik. Helyenként megőrződött a grá­
nát közel hatszögű alakja, de a szemcsék 
túlnyomórészt rezorbeáltak, töredezettek. 
A szemcsék nagyszámú, többféle ásvány­
ból álló zárványai sorokban helyezkednek el 
(2. ábra), melyek iránya szöget zár be a mát­
rix palásságával (SÍ). Egyes esetekben a 
szemcsék szélei felé ezek a zárványsorok 
elkanyarodnak (2. b ábra), irányuk közelít a 
mátrix foliációjához.
Az S1 gránátok zárvány paragenezisei
A gránát porfiroblasztok SÍ eseményhez 
köthető zárványai információt hordoznak 
a bezáródás metamorf körülményeiről, a 
zárványokat ásványos összetételük alapján 
csoportosíthatjuk. Jelentős a tűs habitusú 
ilmenitek részaránya, melyek egymással 
párhuzamosan, az SÍ irányt követve állnak 
a gránátban. Egyes esetekben az ilmenit tök 
irányát követő biotit szemcséket tartalmaz 
a gránát porfiroblaszt, melyek egyrészt a 
szemcse széléről befelé állnak, másrészt zár-
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3. ábra (tú lo ld a lt) a, Kvarc—biotitszim lpektit zárvány elhelyezkedése gránát porfiroblasztban (IN); b) optikai mikroszkópos 
felvétele (IN) és; c) pásztázó elektron mikroszkópos felvétele az ÁGK- 830 mintában. Kvarc-biotit szimplektit elektron mikrosz­
kópos felvétele; d) titan it zárvánnyal; e) alkáli és plagioklász földpáttal az ÁGK-815 mintában. Pásztázó elektron mikroszkópos 
felvételek az ÁGK-815 mintából; f) kva re- b io tit-tita  n i t -  i I m e n i t  szimplektit, apadttal és pirittel; g) ilm enit-kva re összenövés ti-  
tanitban; h) rutil zárványok a titanitban.
ványi helyzetben vannak (3. ábra). Ezek a 
bio ti tok nagyszámú kerek, féregszerű kvarc, 
esetenként ilmenit és földpát zárványt tar­
talmaznak. Hasonló szimplektites szövetű, 
SÍ irányú biotit szemcse helyenként megfi­
gyelhető a mátrixban is. Ahol a biotit zár­
ványaként ilmenit is megjelenik, nagyobb 
mennyiségben található titanit, alárendel­
ten rutil, ritkán pirít is (3. ábra). A biotit— 
kvarc-földpát szimplektiten készült elem­
térképek alapján az összenövés határa sza­
bálytalan, sokszor féregszerű; a szövetben 
található ásványok egymást zárványként 
tartalmazzák. A földpát szemcséken belül a 
K és a Ca megoszlása nem homogén, a szem­
csén belül elkülönül egy anortit gazdag és 
egy ortoklász gazdag tartomány. Albit gaz­
dag rész nem jelentkezik a Na térképen, a 
földpátokban az albit elegyrész mennyisé­
ge alárendelt szerepű.
A gránátok gyakori zárvány típusa a kvarc 
és a földpát, az általuk alkotott zárványso­
rok irányítottsága szintén az SÍ irányt köve­
ti. A földpát zárványok gyakran élekkel hatá­
roltak, melyek sarkainál biotittal kitöltött 
radiális repedések figyelhetők meg. Ilyen 
mikrorepedések általánosak az apatit 
(4. e ábra) zárványok körül is, míg a kvarc 
zárványok esetében nem találhatók. A föld­
pát zárványok nem homogének, s gyakran 
további, nagy sűrűségű szemcséket tartal­
maznak zárványként (4. ábra). Az elemtér­
képek alapján az alkáliföldpát zárványokban 
elkülönülnek az albit és ortoklász gazdag tar­
tományok (4. b ábra), míg a plagio-klász 
szemcsék alumíniumszilikát (4. f ábra), alá­
rendelten staurolit kristályokat zárnak 
magukba. A földpát zárványok esetenként 
zárványként tartalmaznak turmalintés apa-
titot is. Az Or-Ab földpát zárványok mellett, 
kis számban homogén alkáliföldpát össze­
tételű zárványt is megfigyeltünk.
Ásványkémia
Az ásványkémiai mérések eredményét az 
1., 2. és 3. táblázat foglalja össze.
1. táblázat
Az Óriásgránátos Gneisz és Csillámpala Tagozatok 
reprezentatív gránát összetételei
ÁGK ÁGK ÁGK ÁGK
MINTA -8 3 0 -8 3 0 -  830 -8 3 0
GAR1 GAR2 GAR3 GAR4
S  i O 2 39,62 38,06 39,52 37,04
T i  O 2 0,00 0,00 0,00 0,00
A I 2 O 3 21,95 21,38 21,92 21,50
FeO 31,63 30,87 32,48 35,38
MnO 1,44 1,70 0,49 1,42
MgO 3,74 3,64 3,47 3,10
CaO 2,85 2,47 2,89 3,20
Összesen 101,23 98,12 100,78 101,64
Si 3,08 3,06 3,09 2,95
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 2,01 2,03 2,02 2,01
Fe 2,06 2,08 2,12 2,35
Mn 0,09 0,12 0,03 0,10
Mg 0,43 0,44 0,40 0,37
Ca 0,24 0,21 0,24 0,27
Alm 0,73 0,73 0,76 0,76
Sps 0,03 0,04 0,01 0,03
Prp 0,15 0,15 0,14 0,12
Grs 0,08 0,08 0,09 0,09
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i V
30 \xm
í*. ábra a) ÁGK-731-es minta gránát porfiroblasztjában (1N) található alkáli földpát zárvány pásztázó elektronmikroszkópos fel­
vétele; b) sarkalnál radiális repedésekkel, melyet; c) biotit tölt ki. Az ÁGK-830-as mintában lévő; d) gránát porfiroblasztba (1N) 
zárt; e) apatit zárvány radiális repedésekkel (optikai mikroszkópos felvétele (1N)) és; f) plágioklász zárvány aluminiumszilikát 
zárvánnyal (optikai és pásztázó elektronmikroszkópos felvétel)
A geotermobarometriai számítások Paragenezis modellezés
eredményei
A biotit+kvarc+káliföldpát±titanit±rutil 
A kvantitatív geotermobarometriai számi- szimplektit keletkezésének P-T viszonyait a
tások eredményeit a 4. táblázat tartalmazza, mért biotit összetétellel modelleztük, titán
Grt
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fázissal és anélkül. A biotitot tartalmazó 
paragenezis felső hőmérsékleti határa mind­
két esetben T-700 °C. A nyomástól lénye­
gében alig függő reakciók HT  oldalán a piro- 
xén+káliföldpátlrutil+HzO egyensúlyi ás­
ványtársaság jelenik meg (5. ábra).
Zárványok körüli radiális repedések, mint 
barométer eredményei
esetére végeztük. A kvarc zárványra vonat­
kozó számítások eredményei -  radiális repe­
dések hiányában -  a maximális nyomás 
maximumát adhatják meg. A kapott belső 
zárvány nyomás értékeket (Pa) a külső nyo­
más (P2) függvényében végül grafikusan 
ábrázoltuk (6. ábra).
Diszkusszió
ABaksai gneisz minták óriásgránátjaiban 
az alkáli földpát és az apatit zárványok körül 
radiális repedések jelennek meg, míg a repe­
dések hiányoznak a kvarc szemcsék eseté­
ben (4. ábra). Megfelelő termodinamikai 
adatok hiányában az apatit viselkedését nem 
modelleztük. Az alkáli földpát szélső tagjai 
közül a nyomás változás függvényében az 
ortoklász mutatja a legnagyobb térfogat vál­
tozást, ezért a számításokat tiszta K-földpát
Az idiomorf földpát zárványok keletkezése
A baksai mintákban észlelthez (4. ábra) 
hasonlóan gránátban megjelenő szögletes 
plagioklász zárványokról számol be Wliit- 
ney (1991). A forma kialakulását a zárvány 
és a befoglaló gránát között lejátszódó reak­
cióval hozza kapcsolatba:
2 grosszulár=kianit+anortit+
3 kvarc+CaO.
2. táblázat
A kvarc-biotit szimplektitk reprezentatív biotit összetételei
MINTA ÁG K-815 ÁG K-815 ÁG K-815 ÁG K-815 ÁG K-815 ÁG K-815 ÁG K-815
BIOI BI02 BI03 BI04 BI05 BI06 BI07
Si02 39,65 40,18 39,37 40,77 39,07 39,28 39,32
TÍO2 1,92 2,41 2,20 2,18 2,65 2,63 2,36
A I 2 O 3 17,54 17,15 16,91 16,94 15,49 15,44 16,08
FeO 13,40 13,03 13,94 12,09 16,43 16,45 15,65
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,13 0,06
MgO 15,62 15,07 14,39 15,64 14,88 14,68 15,19
Na20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,16 0,15
K2 O 8,66 9,29 9,06 8,82 8,95 8,16 7,48
Összesen 96,77 97,13 95,88 96,45 97,73 97,10 96,35
Si 6,21 6,28 6,26 6,36 6,20 6,25 6,24
Ti 0,23 0,28 0,26 0,26 0,32 0,31 0,28
Al 3,24 3,16 3,17 3,12 2,90 2,89 3,01
Fe(ii) 1,76 1,70 1,85 1,58 2,18 2,19 2,08
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,01
Mg 3,65 3,51 3,41 3,64 3,52 3,48 3,59
Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,05
K 1,73 1,85 1,84 1,76 1,81 1,65 1,51
M g# 0,68 0,67 0,65 0,70 0,62 0,61 0,63
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A repedéseken bejutó fluidum által segí­
tett reakció a mintákban több jellegzetes 
bélyeget hagy maga után. (1) A plagio- 
klász zárvány alakja a gránát negatív kris­
tályformáját veszi fel. (2) Míg a bezáró grá­
nátban a zárvány körül reakciós udvar ala­
kul ki, melyet főként a Ca hiánya jellemez, 
s kevésbé jelentős változás a Fe, a Mg és a Mn 
tartalomban is kimutatható; (3) addig a pla- 
gioklász zárvány fordítottan zónássá válik, 
azaz a Ca tartalom kívülről befelé nő. A 
folyamat ezen indikátorai a Baksa-2 óriásg­
ránátjaiban nem tapasztalhatóak; a plagi- 
oklász zárványokban és körülöttük nincs 
reakciós udvar, illetve éleik nem párhuza­
mosak sem egymáséval, sem a gránát olda­
laival, így nem lehetnek a befoglaló ásvány 
negatív kristályformái. A mintákban ugyan­
csak gyakran szögletes alakkal megjelenő 
alkáliföldpátok keletkezése pedig egyáltalán 
nem magyarázható a fenti reakcióval. Mind­
ezek arra engednek következtetni, hogy a 
vizsgált földpát zárványok nem reakcióter­
mékek, hanem földpátként záródtak be, s így 
alkalmazhatóak rájuk a geotermobaromet- 
riai módszerek.
A zárványként megjelenő földpátokra 
(AmA-bózOn és AbssOr-is) elvégzett földpát- 
földpát termometriai számítás eredményei 
döntően a T -680-720 °C intervallumba 
esnek. Mivel a plagioklász zárványok gyak­
ran tartalmaznak alumínium szilikát zár­
ványt (ritkábban staurolitot) (4. ábra), a nyo­
más meghatározásához a GASP barométert 
használtuk. Az elvégzett vizsgálatok során
3 . táblázat
Az Óriásgránátos Gneisz és Csillámpala Tagozatok 
reprezentatív földpát összetételei (zárvány és szimplektit)
MINTA
ÁGK 
-  830
ÁGK 
-  830
ÁGK 
-  830
ÁGK
-8 3 0
ÁGK
-815
FP1 PL1 PL2 PL3 PL-
SZIMPL
Si02 64,89 59,14 58,77 59,09 46,01
A I 2 O 3 19,63 27,93 27,18 27,00 34,95
CaO 0,56 7,20 7,21 7,46 15,95
Na20 5,97 7,18 7,04 6,96 2,40
160 7,59 0,24 0,35 0,44 0,48
Összesen 98,63 101,69 100,56 100,94 99,78
Si 2,95 2,59 2,61 2,61 2,12
Al 1,05 1,44 1,42 1,41 1,90
Ca 0,03 0,34 0,34 0,35 0,79
Na 0,53 0,61 0,61 0,60 0,21
K 0,44 0,01 0,02 0,03 0,03
Or 0,44 0,01 0,02 0,03 0,03
Ab 0,53 0,63 0,63 0,61 0,21
An 0,03 0,35 0,35 0,36 0,76
nem lehetett egyértelműen megállapítani, 
hogy melyik AhSiOs polimorf található a 
zárványokban, ezért a mátrixban előfordu­
ló mindkét módosulattal (kianit, szillimanit) 
elvégeztük a számításokat. Az így kapott 
eredmények a szillimanit és a kianit stabil 
P-T tartományainak határára esnek, P~8-9 
kbar (T-680-720 °C) nyomás feltételezhető. 
Ezért amennyiben kianit van a zárványban, 
a meghatározott P-T intervallumon belül, 
kicsivel alacsonyabb hőmérsékleten és maga­
sabb nyomáson, ha szillimanit, akkor vala-
4. tablazat
A kvantitatív termobarometriai számítások eredményei
ÁSVÁNY (PÁR) GE0TERM0BAR0METRIAI MÓDSZER EREDMÉNY
biotit T i-in -b io tit (Henry et. al., 2005) 650-700 °C
alkáli földpát-plagioklász földpát Földpát-földpát (S0LVCALC, Wen, Nekvasil, 1994) 680-720 °C
gránát- alumíniumszilikát-plagioklász-kvarc GASP (Ghent, 1976) 8 -9  kbar
gránát-fengit (Green, Heilman, 1982) 620 °C
fengit (Massonne, Schreyer, 1987) 4,8 kbar
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mivel magasabb hőmérsékleten és kisebb 
nyomáson keletkeztek a földpát zárványok. 
Amennyiben -  bár ennek szöveti bizonyítéka 
nincs a Whitney (1991) által leírt reakció 
módosította a gránát és a földpát zárvány 
összetételét, a számított érték minimum nyo­
másként értelmezhető.
Kva rc+b i otit+ká I ifö I d pát±tita n it± ruti I 
szimplektit
A biotit+kvarc+káliföldpát±Ti-fázis szimp­
lektit (3. ábra), az SÍ irányhoz köthetően
megjelenő zárvány típus, mely helyenként 
a mátrixban is megőrződött. Ezt az ásvány­
társaságot a mértbiotit összetétellel a Domi- 
no/Theriak programmal modellezve a kli- 
nopiroxén+káliföldpát+rutil+H zCN bio- 
tit+kvarc+titanit, illetve a ortopiroxén+káli- 
földpát+HEO^biotit+kvarc reakciók feltéte­
lezhetők, melyek, lényegében a nyomástól 
függetlenül, T-700 °C körül mennek végbe. 
Ezt megerősíti a Ti-in-bio termométer ered­
ménye, mely szerint a kvarc-biotit szimp- 
lektites szövetben megfigyelt a biotitokra 
T-680 °C. Mivel szimplektites szövet rend­
szerint csökkenő hőmérséklet eredménye­
ként alakul ki, s esetünkben a biotit kelet­
kezési hőmérséklete egybeesik a fenti reak­
ciók egyensúlyi hőmérsékletével, a vizsgált 
szimplektitet kialakító reakció a piro- 
xén+káliföldpát+H20±Ti-fázis=biotit+kvarc 
reakció lehetett.
Radiális repedések kialakulása a gránátok 
zárványai körül
A gránátokban megfigyelt földpát zárvá­
nyok közül az alkáli földpátok sarkainál 
radiális repedések alakultak ki. Ilyen repe­
dések tapasztalhatók az apatit zárványok 
körül is, míg a kvarc és plagioklász zárvá­
nyok körül nem észlelhetők. Számos szerző 
foglalkozik a jelenséggel, így, 
valószínűleg elsőként, Webb 
(1941) bazaltban több cm 
nagyságú kvarc xenokristá- 
lyok körül megjelenő radiá­
lis repedéseket írt le. A repe­
dések kialakulását, a hűlés 
során a finomszemcsés mát­
rix és a xenokristályos kvarc 
xenolitok között fellépő 
húzóerőnek tulajdonította. 
Rámutatott arra, hogy az 
ásványok termális expanziós 
együtthatója, illetve azok
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7. ábra A geotermobarometriai eredmények P-T térben
eltérése is szerepet játszik a húzóerők fellé­
pésében. Megfigyelte azt is, hogy ahol a 
kvarc xenolitok szögletesek, a csúcsokban 
hosszabb repedések jöttek létre.
Széles körben ismert a coesit utáni a-kvarc 
körüli repedések megjelenése eklogit fácie- 
sű kőzetekben (pl.: Liu, Mao, 1989; Hiraja- 
ma et al., 1990; Schmádicke, 1991; Caby, 
1994; Schertl, Okay, 1994; Wain et al., 2000; 
Massonne, 2001; Ghiribelli, 2002). A repe­
dések kialakulását a SiCb polimorf átalaku­
lásához kötik, mely sok esetben indikátora 
a kőzet magas nyomású eredetének. Ismert 
a jelenség apa ti t (Wendt et al., 1993), rutil 
(Hwang et al., 2007) és fi-kvarc (Wendt et al., 
1993) zárványok esetében is. A repedések 
kialakulását műiden esetben az ásvány fázis 
átalakulás miatt bekövetkezett térfogat növe­
kedés okozza. Coesit zárványból a-kvarcba 
átalakulás esetén van dér Mólén, van Roer- 
mund (1986) dolgozott ki a zárvány és a 
bezáró ásvány elasztikus tulajdonságai alap­
ján matematikai módszert a repedések kiala­
kulásának nyomás körülményeinek meg­
határozására. A modellben feltételezik, hogy 
a zárványalak izotróp, és a gazdaásvány 
végtelen méretű. Eredményeik azt mutatják, 
hogy a radiális repedések kialakulásához a 
zárványban a litosztatikus nyomást (Pi) leg­
alább háromszorosan meghaladó túlnyo­
más (P\i) szükséges; P í2>3?2. Wendt et al. 
(1993) olyan kőzetekben írt le a-kvarc zár­
vány körüli radiális repedéseket, melyek 
független vizsgálatok alapján nem jártak 
sem a coesit sem a a-kvarc stabilitási meze­
jében. Az a-kvarc mellett az apatit zárványok 
körül is megfigyelték a jelenséget. A radiá­
lis repedésekhez szükséges térfogat növe­
kedést különböző, magas bezáródáskori 
nyomás értékekkel és eltérő mértékű izo- 
termális dekompresszióval a van dér Mólén, 
van Roenmmd (1986) által kidolgozott mate­
matikai eljárással modellezte. Számításai 
szerűit kellően magas kezdeti nyomás és
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jelentős mértékű izotermális dekompresszió 
mellett az a-kvarc térfogata a mátrixhoz 
képest annyira megnő, hogy az radiális repe­
dések kialakulásához vezet. Az a-kvarc fázis 
átalakulás nélküli maximális térfogat növe­
kedése 4-5%, mely elegendő a repedések 
kialakításához.
A baksai mintákra vonatkozó számítási 
eredményeink az izometrikus kvarc zárvá­
nyok esetén azt mutatják (6. b ábra), hogy az 
ásványok egyensúlyán alapuló geotermo- 
barometriai eredmények által kirajzolt, közel 
izoterm dekompresszióra utaló P-T út men­
tén a külső és belső nyomás aránya csak kis­
mértékben változik, s így a kvarc zárványok 
körül nem alakulhattak ki repedések. A 
6. ábra alapján radiális repedések kialaku­
lására a ,,-2"-vel jelzett izovonalnál maga­
sabb nyomáson lenne lehetőség, amit a meta­
morf fejlődés során a kőzetek feltételezhe­
tően nem értek el.
Az ortoklász zárványok esetében (6 a ábra) 
a feltételezett P-T  út mentén szintén nem 
alakulhatott ki a háromszoros túlnyomás a 
földpát zárványban. Ezek a zárványok azon­
ban nem teljesítik Van dér Mólén, Van Roer- 
mund (1986) modelljének az izotróp zár­
vány alakra vonatkozó feltételét. A modell 
ezzel kapcsolatos hiányosságaira mutat rá és 
keres megoldást Whitney et al. (2000), aki 
szögletes zárványok sarkainál lé hej ö vő radi­
ális repedések kialakulásának körülménye­
it vizsgálja. A modellezéshez két-dimenziós 
BEM („boundary element method") eljárást 
használ, mely jó l alkalmazkodik lineáris 
diszkontinuitások határfelületeihez, mint 
amilyen a zárvány és a gazdaásvány határa. 
A gránát által bezárt, különböző mértékben 
szögletes zárványok vizsgálatának ered­
ményeként megállapították, hogy annál 
hamarabb kialakul az adott saroknál a repe­
dés, (1) minél kevesebb szögű a zárványalak, 
(2) minél tompább az adott sarok, (3) minél 
nagyobb méretű a zárvány, illetve (4)
nagyobb az esély a repedésre olyan sarok­
nál, amely a zárványalak megnyúlási irá­
nyában helyezkedik el. A zárványalak döntő 
szerepe mellett azt is kimutatták, hogy a 
repedés kialakulása csak a nyomás különb­
ségtől függ, s nem függ attól, hogy milyen 
magas nyomásról indul a dekompresszió. A 
modellezett eseteknél megfigyelték, hogy 
az első repedés megjelenése után, ha növe­
lik a nyomás különbséget, újabb repedések 
jelennek meg. Tehát minél több saroknál 
található repedés a zárvány körül, a nyo­
más különbség annál nagyobb lehetett.
A szerzők ábráinak és táblázatainak tanú­
sága szerint, átlagosan 2,5±0,1 kbar nyomás 
különbség kialakulásakor jön létre az első 
repedés annál a saroknál, melynek erre a 
legnagyobb a hajlandósága a fentebb leírtak 
szerint; majd további sarkoknál alakulnak ki 
repedések 3,0±0,1 kbar nyomás különbségig 
(3-4 repedésig modelleztek). Az eredmé­
nyeik az mutatják, hogy a repedések kiala­
kulására nézve a zárványalak jelentősége a 
döntő, emellett pedig a kialakult nyomás- 
különbség nagysága és nem a bezáródáskori 
nyomás nagysága a meghatározó. A szerzők 
kijelentik, hogy szögletes zárványok esetén 
a repedések nem utalnak egyértelműen UHP 
körülményekre. Az állítást megfordítva, az 
is igaz, miszerint nem feltétlenül alakulnak 
ki radiális repedések olyan zárványok körül, 
amelyek magas nyomású körülmények 
között jártak, amennyiben a zárvány túl 
kicsi vagy túl kerek, illetve az esetleg kiala­
kult repedések később beforradhatnak.
Mindezen eredményeket alkalmazva a 
vizsgált baksai szögletes földpát zárvá­
nyokra, melyek körül rendszerint 3-4  radi­
ális repedés figyelhető meg, a nyomás 
különbség ~3,0±0,1 kbar lehetett a repedés­
kor. A többi geotermobarometriai eredményt 
is figyelembe véve, a bezáró gránátok kiala­
kulására P>8 kbar becsülhető.
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A Baksai Komplexum metamorf fejlődése 
az eredmények tükrében
Az egyes szöveti elemekhez kapcsolódó 
nyomás és hőmérséklet tartományokat egya­
zon P-T térben ábrázolva megkapjuk a vizs­
gált gránátok zárványai által rekonstruál­
ható metamorf utat (7. ábra). Ezt összevet­
ve a korábbi termobarometriai eredmé­
nyekkel (Árkai et al., 1999), valószínűsíthe­
tő, hogy az Oriásgránátos Tagozatok korai 
metamorf fejlődéstörténete szignifikánsan 
eltér a korábban felismert evolúciótól. Más­
részt, a Baksa-2 fúrás alsó szakaszát, vala­
mint a jelenleg fölötte elhelyezkedő litológiai 
egységeket jellemző metam orf utak a 
T-620 °C hőmérséklet és P~5 kbar nyomás 
fizikai viszonyok között metszik egymást, 
ami alapján feltételezhető, hogy a két, önál­
ló fejlődésű szerkezeti egység határa magas 
hőmérsékleten kialakult tektonikus határ­
ként értelmezhető.
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